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КЕРУВАННЯ ВЕНТИЛЬНИМ ДВИГУНОМ 
ЕЛЕКТРОНАВАНТАЖУВАЧА  
ЗА ДОПОМОГОЮ ФАЗЗІ - НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 
 
Досліджено дві віртуальні моделі електропривода з вентильим двигуном для 
електронавантажувача у середовищі MATLAB: перша – з підпорядкованим керуванням та двома 
регуляторами швидкості та струму, друга – з регулятором на основі фаззі-нейронної мережі. Показано, 
що для електронавантажувача найбільш доцільним є застосування кенрування з фаззі-нейронною 
мережею, яка має кращі динамічні показники та задовольняє вимогам енергоефективності. 
 Ключові слова: Вентильний двигун, фаззі-нейронна мережа, електронавантажувач, система 
керування, віртуальна модель електроприводу. 
 
Вступ. В останнє десятиліття спостерігається різке посилення  вимог до поліпшення умов роботи 
людей з автотранспортною технікою, наприклад,  стосовно рівнів шуму та вібрації, вмісту вихлопних 
газів, запаху. Ефективно вирішити ці питання дозволяють машини з електроприводом, альтернативи 
яким в цілому ряді галузей, наприклад, при виробництві та зберіганні харчових продуктів, ліків, у 
приміщеннях з підвищеною пожежо- і вибухонебезпечністю, не існує. Акумуляторний навантажувач не 
забруднює навколишнє середовище, а значить – оптимальний для роботи в закритому приміщенні або в 
недостатньо провітрюваних місцях відкритих майданчиків. Також важливий чинник - кількість енергії, 
яка споживається двигуном навантажувача. На даний час електронавантажувачі з приводом змінного 
струму випускаються всіма провідними виробниками навантажувачів. 
Вибір тягового електродвигуна в електроприводі електронавантажувача залежить від галузі 
застосування електронавантажувача і вимог, що ставляться  до нього. Тяговий електропривод 
електронавантажувача, крім загальних, має такі вимоги: високий момент у всьому діапазоні частот 
обертання, точність регулювання, реверс на ходу, придатність для рекуперативного гальмування (з точки 
зору динаміки)  та високий ККД (з точки зору енергоефективності). 
Метою роботи є побудова та дослідження двох віртуальних моделей електропривода з вентильим 
двигуном для електронавантажувача - з підпорядкованим керуванням та з регулятором на основі фаззі-
нейронної мережі та вибір такої з них, що має кращі динамічні показники й задовольняє вимозі 
енергоефективності. 
Матеріал та результати досліджень. Найбільш перспективним для електронавантажувача є 
електропривод  ВД з синхронною машиною з постійними магнітами (СМПМ), який має кращі 
масогабаритні показники і ККД у порівнянні з іншими системами [1]. Схему електропривода з ВД 
зображено на рис.1. 
Розглянемо три основні способи керування ВД [2]. 
Перший спосіб керування полягає в підтриманні постійного значення кута випередження β0=const. 
При цьому джерелом напруги синхронізації служить датчик положення ротора (ДПР). Фазовий зсув між 
першою гармонікою струму і ЕРС холостого ходу 
 
             ψ1 = φ + θ = β0 – 
γ

, 
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де φ - кут зсуву між векторами основної гармоніки струму і фазної напруги; θ - кут навантаження СМ; γ - 
кут комутації. 
 
Рис. 1 Схема ВД з СМПМ 
У другому способі керування підтримується постійним кут випередження β=const. Джерелом 
напруги синхронізації є датчик напруги статора (ДНС). Для цього способу  
ψ1 = β – 
γ

 + θ 
Третій (енергоефективний) спосіб полягає в підтриманні сталої величини кута запасу δ на 
мінімальному рівні 
β0 = βmin = f (γ, θ), при δ = δmin= const 
β = βmin = f (γ), при δ = δmin= const. 
При цьому 
ψ1 =  
γ

  φ +  δmin + θ. 
Останній спосіб керування вимагає наявності датчиків кутів комутації та навантаження, а також 
системи імпульсно-фазового управління (СІФУ), синхронізованої від ДПР або ДНС. При такому 
керуванні електропривод буде енергоефективним за будь якого значення навантаження. Але параметри 
системи для підтримання постійної величини кута запасу δ на мінімальному рівні змінюються залежно 
від навантаження. Якщо для реалізації такого способу використати стандартну систему автоматичного 
керування (САК) з усталеними настройками регуляторів, то вона забезпечить тільки середній рівень 
динамічних показників. Для їх підвищення необхідно застосувати адаптивну систему, в якій параметри 
регуляторів будуть змінюватися в залежності від навантаження. 
Дослідимо дві моделі САК ВД з СМПМ, розроблених у середовищі MATLAB. 
У першій моделі управління ВД реалізовано за принципом підпорядкованого регулювання. 
Однократноінтегруюча САК складається з двох контурів - швидкості та струму. Кожен контур містить 
свій регулятор (наприклад, регулятор швидкості - пропорційний, струму - пропорційно-інтегральний) і 
негативний зв'язок за контрольованою змінною. На вхід системи подається сигнал з задатчика 
інтенсивності (рис.2).  
На рис.3 наведено графіки зміни заданої і дійсної швидкості, моменту ВД, отримані в результаті 
комп’ютерного моделювання: 
а) β = 0° при МС =0; 
б) β = 30° при МС =0,5 МН; 
в) β = 60° при МС = МН и UЗ = 30%; 
г) β = 60° при МС = МН и UЗ = 50%. 
 
Рис. 2 Схема замкнутої САК підпорядкованого регулювання ВД з СМПМ 
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Результати комп'ютерного моделювання ВД показали високу збіжність з експериментальними 
даними, отриманими на лабораторному стенді. Але за умови реалізації 
з усталеними настройками регуляторів забезпечить тільки середній рівень динамічних показників.
Рис. 3 Результати  комп’ютерного моделювання режимів пуску та гальмування замкнутої САК ВД
Розглянемо віртуальну модель, у якій 
(ФНМ) для привода з ВД з СМПМ (рис. 4)
Фаззі–регулятор виконаний у вигляді обчислювальної структури нейронної мережі. Попередні та 
наступні частини правила "якщо –
і функцією навчання. На рис. 5 показано пропоновану конфігурац
змінні: е – помилка швидкості і се
На рис. 6 показано САК ВД з ФНМ. Регулятор забезпечує ефективні показники для системи ра
із варіаціями параметрів і робочих точок (АЦП 
оцінки швидкості використовується штучна нейронна мережа (ШНМ).
. 2014
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енергоефективного способу САК 
 
використовується регулятор з фаззі-
 [3]. 
Рис. 4 Структурна схема ФНМ–регулятора 
 
 то" побудовані на базі багатошарової нейронної мережі з нелінійністю 
ію ФНМ–регулятора, де дві вхідні 
 –  помилка зміни швидкості, і один вихід – керуюча змінна 
 
Рис. 5 Конструкція ФНМ–регулятора 
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Рис. 6 САК ВД з адаптивною ФНМ 
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Для дослідження використаємо СМПМ з робочими параметрами:  = 220В;  = 2,2кВТ;  =
60Гц;   = 9,1мГн;   =  18,82мГн;   = 15А,  = 750
об
хв
.  р = 4;  =  0,98 Ом;   = 0,147Вб. 
На рис. 7 показано результати  порівняння швидкості та струму осі q ПІ-регулятора, а також 
регулятора з ФНМ. Розрахункова швидкість 1800об/хв, досягнута через  з 0,2 с, а момент навантаження 
зростає до 3 Нм на інтервалі з 0,6с до 0,8 с. 
 
Рис. 7 Порівняння характеристик швидкодії з ПІ-регулятором, та регулятором з ФНМ 
 
Рис. 8 є розширенням рис.7. На рис. 8(а) швидкість ФНМ регулятора досягає усталеного  значення 
значно швидше та з меншим відхиленням, ніж з ПІ регулятором. На рис. 8(б) ФНМ регулятор на моменті 
навантаження також спрацьовує швидше за ПІ регулятор. 
 
 
Рис. 8 Порівняння характеристик швидкодії з ПІ-регулятором, та регулятором з ФНМ 
 
Висновки. 
Показано, що при керуванні ВД з СМПМ за умови підтримання сталої величини кута запасу на 
мінімальному рівні електропривод працює енергоефективно за будь якого значення навантаження. 
Запропоновано віртуальні моделі ВД з СМПМ з підпорядкованим керуванням (з двома 
регуляторами швидкості та струму) та з використанням регулятора на основі фаззі-нейронної мережі. У 
разі реалізації енергоефективного способу керування ВД з СМПМ САК з підпорядкованим керуванням з 
усталеними настройками регуляторів забезпечить лише середній рівень динамічних показників. 
Результати дослідження доводять, що для підвищення динамічних показників необхідно застосувати 
адаптивну систему на основі фаззі-нейронної мережі, в якій параметри регулятора змінюються в 
залежності від навантаження. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДВОБОЙКОВОЇ УДАРНОЇ СИСТЕМИ В 
СЕРЕДОВИЩІ SOLIDWORKS SIMULATION 
 
Наведено математичну модель двобойкової ударної системи, в якій один бойок є керованим, а 
інший –  некерованим, інерційним. Визначена умова ефективного використання такої ударної системи з 
точки зору найбільш повної передачі енергії деформації в породу. Метою роботи є визначення міцнісних 
характеристик ударних мас при генерації ними ударного навантаження в залежності від швидкості 
співудару та масово-геометричних показників за допомогою програмної оболонки SolidWorks Simulation. 
Отримані за допомогою моделювання деформації та механічні напруження в елементах ударної 
системи дозволяють зробити висновки щодо раціонального вибору швидкісних та масових параметрів 
ударної системи, підібрати матеріал бойків та значно скоротити матеріальні і часові витрати на 
моделювання і випробовування. 
Ключові слова: удар, силова імпульсна система, SolidWorks Simulation, напруження, деформації. 
 
Вступ 
Машини ударної дії широко використовуються в промисловості для руйнування порід, валунів, 
негабаритів. Такі машини забезпечують високу концентрацію навантаження на локальній ділянці і по 
енергоємності руйнування (17-25 Дж/см
3
) поступаються лише вибухові (6 Дж/см
3
) [1]. Перевагами 
ударних машин є універсальність, здатність руйнувати міцні матеріали при малій масі і габаритах, що 
обумовлює їх високу мобільність. Застосування таких машин у вугільній, гірничорудній, будівельній, 
металообробній та інших галузях промисловості дозволяє механізувати багато трудомістких 
технологічних процесів і збільшити в 1,5...2 рази продуктивність у порівнянні з ручною працею при 
одночасному підвищенні якості робіт. 
В останні десятиліття інтенсивно ведуться науково-дослідні і проектно-конструкторські роботи зі  
________________________ 
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